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Resum
Aquest projecte desenvolupa un model dina`mic d’aerogenerador de velocitat variable amb
pales orientables i generador s´ıncron d’imants permanents, alimentat a trave´s d’un conver-
tidor de plena pote`ncia del tipus Back-To-Back Voltage Source Converter.
Es presenta la modelitzacio´ dels elements f´ısics i el disseny del sistema de control, que
inclou diverses estrate`gies d’extraccio´ de pote`ncia: ca`rrega parcial i plena ca`rrega. Tambe´
es realitzen un seguit de simulacions amb el software MATLAB-Simulink R©.
L’estudi mostra la capacitat de l’aerogenerador de fer front a sots de tensio´ a la xarxa
ele`ctrica i a canvis sobtats del re`gim de vent. Mitjanc¸ant l’ana`lisi de les simulacions s’ha
verificat la validesa del sistema de control, aix´ı com el compliment dels requeriments imposats
per l’operador del sistema ele`ctric.
Alexis Sorli Herraiz
2 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
Alexis Sorli Herraiz






1.1 Objectius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2 Abast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2 Descripcio´ del Model 17
3 Modelitzacio´ del Sistema 19
3.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Modelitzacio´ de la turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Modelitzacio´ de l’actuador d’angle de pitch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 Modelitzacio´ de la transmissio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Modelitzacio´ del generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.6 Modelitzacio´ del convertidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.6.1 Circuit del costat de la xarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.6.2 Circuit del costat del generador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.6.3 Bus de cont´ınua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.6.4 Chopper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.7 Modelitzacio´ de la xarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Control del Sistema 29
4.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Sistema de control d’alt nivell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2.1 Estrate`gia de control a ca`rrega parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Alexis Sorli Herraiz
4 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
4.2.2 Estrate`gia de control a plena ca`rrega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Control del convertidor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3.2 Control del convertidor del costat de la xarxa . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3.3 Control del convertidor del costat de la ma`quina . . . . . . . . . . . . 36
4.4 Control durant el sot de tensio´ a la xarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.2 Requisits principals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.3 Problema`tica associada al sot de tensio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4.4 Estrate`gia de control emprada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5 Simulacions 43
5.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Para`metres de les simulacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2.1 Para`metres del sistema f´ısic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2.2 Para`metres del sistema de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Simulacio´ amb grao´ de vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3.2 Resultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.3 Observacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.4 Simulacio´ amb se`rie de vent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4.2 Resultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.4.3 Observacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5 Simulacio´ amb sot de tensio´ a la xarxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5.2 Resultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.5.3 Observacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Conclusions 57
Agra¨ıments 59
A Transformada de Park 61
A.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
A.2 Transformada i antitransformada de Park . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
A.3 Teoria de la pote`ncia instanta`nia en refere`ncia s´ıncrona . . . . . . . . . . . . 62
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 5
B Pressupost 63
B.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2 Pressupost per a la modelitzacio´ i disseny del control d’un aerogenerador de
velocitat variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2.1 Pressupost del maquinari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2.2 Pressupost del programari . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2.3 Pressupost dels recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
B.2.4 Suma per cap´ıtols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
C Impacte ambiental 65
C.1 Fase de construccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
C.2 Fase d’operacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
C.3 Fase de desmantellament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Bibliografia 68
Alexis Sorli Herraiz
6 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 7
I´ndex de figures
2.1 Go´ndola d’un aerogenerador gene`ric. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Esquema de l’aerogenerador integrat a la xarxa. . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1 Diagrama de blocs del sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Cp en funcio´ de λ i ϑ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Limitacions f´ısiques de l’actuador: Difere`ncies entre ϑ i ϑ∗. . . . . . . . . . . 21
3.4 Diagrama de blocs de l’actuador d’angle de pitch. . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Back To Back. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.6 Models commutat i amitjanat del VSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.7 VSC amb elements d’acoblament entre fonts. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.8 Circuit del costat de la xarxa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.9 Circuit ele`ctric del bus de continua amb chopper. . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1 Esquema del sistema de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Corba de pote`ncia ideal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Sistema de control d’angle de pitch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Esquema del control del convertidor del costat de la xarxa. . . . . . . . . . . 33
4.5 Phase Locked Loop. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.6 Control de tensio´ de bus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.7 Esquema del llac¸ de corrent del costat de la xarxa. . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 Esquema del control del convertidor del costat de la ma`quina. . . . . . . . . . 37
4.9 Esquema del llac¸ de corrent del costat de la ma`quina. . . . . . . . . . . . . . 38
4.10 A`rea del sot de tensio´ que ha de ser suportat per la instal·lacio´. . . . . . . . . 39
4.11 A`rea de funcionament admissible durant els per´ıodes de falta i recuperacio´ de
la tensio´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.12 Esquema del bloc saturador de la intensitat de la xarxa. . . . . . . . . . . . . 41
5.1 Grao´ de vent: vv, ϑ i ωt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2 Grao´ de vent: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Alexis Sorli Herraiz
8 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents




sd, vsq i vsd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47




zd, vzq, vzd, vlq i vld. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.5 Grao´ de vent: Pm, Pz, Qz i Q
∗
z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.6 Se`rie de vent: vv, ϑ i ωt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.7 Se`rie de vent: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50




sd, vsq i vsd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50




zd, vzq, vzd, vlq i vld. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.10 Se`rie de vent: Pm, Pz, Qz i Q
∗
z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.11 Sot de tensio´: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.12 Sot de tensio´: isq, i
∗
sq, isd i i
∗
sd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.13 Sot de tensio´: vsq i vsd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.14 Sot de tensio´: izq,i
∗
zq, izd i i
∗
zd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.15 Sot de tensio´: vzd, vlq, vld i vzq. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.16 Sot de tensio´: Pm, Pz, Qz i Q
∗
z. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
A.1 Tensions en base abc i qd0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 9
I´ndex de taules
1 Evolucio´ de la pote`ncia eo`lica instal·lada a nivell mundial expressada en GW. 13
5.1 Para`metres de la turbina eo`lica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Para`metres del generador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3 Para`metres de la xarxa en alterna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Para`metres de la xarxa en cont´ınua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5 Para`metres del control de corrent al costat xarxa. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.6 Para`metres del control de corrent al costat ma`quina. . . . . . . . . . . . . . . 45
5.7 Para`metres del control de tensio´ de bus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.8 Para`metres del control d’angle de pas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.9 Para`metres caracter´ıstics del sot de tensio´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.10 Para`metres de funcionament abans del sot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
B.1 Pressupost del maquinari. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2 Pressupost del programari. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
B.3 Pressupost dels recursos humans. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
B.4 Pressupost total del projecte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Alexis Sorli Herraiz
10 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 11
Glossari
S´ımbols
A A`rea escombrada per la turbina
CDC Capacitat del condensador del bus de cont´ınua
Cp Coeficient de pote`ncia aerodina`mic de la turbina
c1...9 Coeficients caracter´ıstics de la turbina
EDC Tensio´ del bus de cont´ınua
fz Frequ¨e`ncia de la xarxa
iz Intensitat que circula entre el convertidor i la xarxa d’alterna
is Intensitat que circula pels debanats estato`rics del generador
Ichopper Intensitat que circula pel chopper
IDC Intensitat que circula pel condensador del back-to-back
IDCl Intensitat que prove´ del convertidor del costat de la xarxa
IDCm Intensitat que prove´ del convertidor del costat de la ma`quina
Jm Moment d’ine`rcia del generador
Jt Moment d’ine`rcia de la turbina
Jtotal Moment d’ine`rcia del conjunt turbina-generador
KCp Coeficient de parell o`ptim
Ki Constant integral del controlador
Kp Constant proporcional del controlador
LA Component d’inducta`ncia independent de la posicio´ del rotor
LB Component d’inducta`ncia dependent de la posicio´ del rotor
ll Inducta`ncia d’acoblament convertidor-xarxa
Lls Inducta`ncia de dispersio´ dels debanats de l’estator
Ls Inducta`ncia en d i q del generador
.
m Flux ma`ssic d’aire
p Nombre de parells de pols del generador
P Pote`ncia activa
Pm Pote`ncia generada
Pt Pote`ncia extreta per la turbina
Pv Pote`ncia continguda en un flux ma`ssic d’aire
Pz Pote`ncia injectada a la xarxa
Q Pote`ncia reactiva
R Radi de les pales de la turbina
S Pote`ncia aparent
rl Resiste`ncia equivalent de la inducta`ncia d’acoblament convertidor-xarxa
rs Resiste`ncia de l’estator del generador
vl Tensions aplicades pel convertidor del costat de la xarxa
vs Tensions als debanats de l’estator del generador
vz Tensions en el punt de connexio´ a la xarxa alterna
vv Velocitat mitjana del vent
Alexis Sorli Herraiz
12 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
S´ımbols grecs
Γm Parell meca`nic del generador
Γt Parell meca`nic de la turbina
λ Tip speed ratio
λm Flux magne`tic concatenat
ωt Velocitat de rotacio´ de la turbina
ωe Velocitat angular de la xarxa
ρ Densitat de l’aire
τ Constant de temps
θ Angle utilitzat en la transformada de Park
ϑ Angle de pas (o de pitch)
ξ Coeficient d’esmorte¨ıment
Sub´ındexs i Super´ındexs
∗ Valor de consigna
abc Variables expressades en la refere`ncia abc
acc Referent a l’acceleracio´
act Referent a l’actuador de l’angle de pas
chopper Referent al chopper
DC Referent a un para`metre de la xarxa de continua
des Referent a la desacceleracio´
GSC Referent al convertidor del costat de la xarxa
l Referent al punt de connexio´ del convertidor a la xarxa
m Referent al generador
max Valor ma`xim admissible
min Valor mı´nim admissible
MSC Referent al convertidor del costat de la ma`quina
opt Valor o`ptim
pitch Referent a l’angle de pas
qd0 Variables expressades en la refere`ncia qd0
rms Referent al valor eficac¸
s Referent al punt de connexio´ del convertidor a la ma`quina
t Referent a la turbina
z Referent al punt de connexio´ de l’aerogenerador a la xarxa
Acro`nims
AC Alternating Current
BTB Back To Back
CITCEA Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments
DC Direct Current
DFIG Doubly Fed Induction Generator
GSC Grid Side Converter
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IMC Internal Model Control
LVRT Low Voltage Ride Through
MSC Machine Side Converter
PI Controlador lineal amb part proporcional i part integradora
PLL Phase Locked Loop
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator
VSC Voltage Source Converter
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 13
Prefaci
La quantitat de pote`ncia eo`lica instal·lada arreu del mo´n s’ha incrementat de forma notable
els darrers anys. A finals de 2011 n’hi havia 237 GW a nivell mundial, mentre que a mitjans
de 2014 aquesta era de 336 GW, amb el 72 % de la capacitat global concentrada en cinc
pa¨ısos (Taula 1). A me´s, la previsio´ de pote`ncia disponible per 2020 e´s propera als 1000
GW [1].
Aquest augment de parcs eo`lics injectant energia al sistema ele`ctric de forma intermitent,
com a consequ¨e`ncia de la naturalesa estoca`stica del vent, pot generar problemes d’estabilitat.
Per tant, e´s necessari desenvolupar un model de xarxa capac¸ d’integrar les fonts d’energia
renovables i d’adaptar-se a les necessitats canviants del sistema. Pero` perque` aixo` sigui
possible, e´s imprescindible incrementar la prese`ncia de l’electro`nica de pote`ncia. En el cas
de l’energia eo`lica, el convertidor AC/DC e´s l’element clau que permetra` controlar el flux
de pote`ncia entre aerogenerador i xarxa [2].
Aquest projecte neix de l’intere`s de disposar d’un model dina`mic que permeti estudiar
l’evolucio´ de les variables f´ısiques d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona que sigui capac¸
de complir alguns dels requeriments d’operacio´ establerts per l’operador del sistema ele`ctric.
Any Juny 2014 2013 2012 2011
Xina 98.588 91.413 75.324 62.364
Estats Units 61.946 61.108 59.882 46.919
Alemanya 36.488 34.658 31.315 29.075
Espanya 22.970 22.959 22.796 21.673
I´ndia 21.262 20.150 18.321 15.880
Total 336.327 318.488 282.607 233.579
Taula 1: Evolucio´ de la pote`ncia eo`lica instal·lada a nivell mundial expressada en GW.
Alexis Sorli Herraiz
14 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
Alexis Sorli Herraiz
Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 15
Cap´ıtol 1
Introduccio´
Aquest projecte presenta la modelitzacio´, el disseny del control i la simulacio´ d’un aeroge-
nerador de velocitat variable amb generador s´ıncron d’imants permanents connectat a la
xarxa a trave´s d’un convertidor de plena pote`ncia del tipus Back-To-Back Voltage Source
Converter (BTB VSC).
1.1 Objectius
Els objectius del projecte so´n:
• Estudi i modelitzacio´ dels elements principals de l’aerogenerador: turbina eo`lica, ge-
nerador, transmissio´, convertidor i xarxa.
• Disseny del control d’alt nivell, que inclou les diverses estrate`gies d’extraccio´ de pote`ncia:
carrega parcial i plena ca`rrega.
• Disseny del control dels convertidors VSC del costat de la ma`quina i de la xarxa.
• Simulacio´ del model per diferents condicions de vent i estats de la xarxa mitjanc¸ant el
software MATLAB-Simulink R©.
1.2 Abast
L’abast del projecte consta de l’estudi de l’aerogenerador on: el flux de vent incideix de forma
perpendicular a l’a`rea escombrada per les pales, la ma`quina ele`ctrica no treballa en saturacio´
magne`tica i la transmissio´ e´s ideal. Aix´ı com els VSC, que operen sense pe`rdues ni distorsio´
harmo`nica. El punt de connexio´ a la xarxa, representat pel primari del transformador
elevador, es modelitza amb tres fonts de tensio´ ideals. Finalment, els sots de tensio´ estudiats
so´n de tipus sime`tric i equilibrat.
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Cap´ıtol 2
Descripcio´ del Model
Els sistemes de generacio´ d’energia eo`lica extreuen l’energia cine`tica del vent i la transformen
en forma d’energia meca`nica i, posteriorment, en energia ele`ctrica. Per dur a terme aquesta
tasca e´s necessari integrar una se`rie d’elements meca`nics, ele`ctrics i hidra`ulics.
Els elements principals que conformen l’aerogenerador so´n: la turbina eo`lica, la transmissio´
meca`nica, el generador ele`ctric i el convertidor esta`tic.
La turbina eo`lica transmet el moviment directament a l’eix del generador ele`ctric. L’estator
de la ma`quina ele`ctrica esta` connectat a la xarxa a trave´s del convertidor, mentre que el
rotor es troba a¨ıllat ele`ctricament. La Figura 2.1 mostra la go´ndola d’un aerogenerador










Figura 2.1: Go´ndola d’un aerogenerador gene`ric.
La turbina consta de tres pales orientables mitjanc¸ant un sistema de posicionament de l’angle
de pas (tambe´ anomenat de pitch). Esta` dissenyada per treballar en un rang de velocitats
de vent entre 3 i 30 m/s i un re`gim de gir entre 9 i 40 rpm [3].
S’ha triat un generador multipolar de tipus s´ıncron amb imants permanents, tambe´ anome-
nat Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). Es tracta d’un tipus de ma`quina
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que aporta una se`rie d’avantatges en el camp de la generacio´ eo`lica. Pot operar a velocitat
variable i, per tant, permet l’extraccio´ eficient de pote`ncia. A me´s, no requereix de mul-
tiplicadora degut a l’elevat nombre de parelles de pols de que disposa. Pel fet d’emprar
imants permanents, tampoc requereix d’un circuit d’excitacio´ extern i, per tant, no disposa
d’escombretes ni anells lliscants. Aquesta simplicitat constructiva fa que les principals fonts
d’avaries aix´ı com les tasques de manteniment es vegin redu¨ıdes notablement.
Paral·lelament, el cost de l’aerogenerador amb ma`quina multipolar PMSG e´s superior al
d’altres variants tambe´ molt utilitzades, com e´s el cas de la ma`quina as´ıncrona doblement
alimentada, Doubly Fed Induction Generator (DFIG). El motiu principal e´s l’increment de
preu causat per la necessitat d’un convertidor full-power, mentre que pel cas DFIG nome´s e´s
necessari un convertidor de pote`ncia parcial. Tambe´ e´s determinant l’elevat cost d’adquisicio´
dels imants roto`rics. I finalment, l’increment del nombre de parells de pols tambe´ suposa
un augment en la mida del generador i, per tant, del seu preu.
El convertidor e´s un BTB VSC format per un rectificador que alimenta un bus de continua
que alhora alimenta un inversor, i fa possible la transfere`ncia bidireccional de pote`ncia entre
la ma`quina ele`ctrica i la xarxa. A me´s, disposa d’un mecanisme de seguretat anomenat
chopper que permet dissipar tota aquella pote`ncia que no pot ser injectada a la xarxa per
l’inversor.








Figura 2.2: Esquema de l’aerogenerador integrat a la xarxa.
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L’aerogenerador esta` format per diversos sistemes f´ısics que interaccionen entre ells per
garantir la transfere`ncia d’energia ele`ctrica a la xarxa. La modelitzacio´ del conjunt, per tant,
es realitza mitjanc¸ant subsistemes que, un cop interconnectats, descriuen el comportament
dina`mic de l’aerogenerador.
La part meca`nica de l’aerogenerador consta de la turbina i la transmissio´, mentre que la
part ele`ctrica esta` formada pel generador, el convertidor i la xarxa. La Figura 3.1 descriu

















Figura 3.1: Diagrama de blocs del sistema.
3.2 Modelitzacio´ de la turbina
La turbina e´s l’encarregada d’extreure pote`ncia del vent transformant l’energia cine`tica
disponible de les part´ıcules de l’aire en energia meca`nica de rotacio´.











m e´s el flux ma`ssic,
vv e´s la velocitat mitjana del vent,
ρ e´s densitat de l’aire,
A e´s l’a`rea escombrada per la turbina.
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Es considera la densitat de l’aire constant aix´ı que la pote`ncia disponible depe`n exclusivament
de la velocitat del vent i de la geometria de la turbina.
Si es realitza un balanc¸ energe`tic sobre un volum de control que contingui la turbina s’obte´








ρ e´s la densitat de l’aire,
A1 e´s la seccio´ d’entrada del flux d’aire abans de la turbina,
A2 e´s la seccio´ de sortida del flux d’aire despre´s de la turbina,
v1 e´s la velocitat mitjana del vent abans de la turbina,
v2 e´s la velocitat mitjana del vent despre´s de la turbina.
Es pot apreciar com la pote`ncia extreta per la turbina depe`n de les velocitats d’entrada i de
sortida. Aix´ı doncs, suposant un flux ma`ssic constant i fent un seguit d’operacions, s’arriba
a una nova expressio´. La pote`ncia extreta sera` una fraccio´ de la disponible i aquesta relacio´




















El valor ma`xim teo`ric del coeficient de pote`ncia, tambe´ anomenat l´ımit de Betz, e´s 0.5925
i es produeix quan v1 = 3v2. El valor de Cp e´s caracter´ıstic de cada turbina i variara` en
funcio´ del tip speed ratio (λ), que es defineix com el quocient entre la velocitat a la que es
mou l’extrem de la pala i la velocitat del vent d’entrada a la turbina.
En el cas de turbines amb pales orientables, el coeficient de pote`ncia tambe´ depe`n de l’angle
ϑ d’orientacio´ de les pales (tambe´ anomenat angle de pas o pitch).
Els valors de Cp s’aproximen a partir de la segu¨ent funcio´ anal´ıtica:
Cp(λ, ϑ) = c1(c2
1
Λ














on ci so´n els coeficients caracter´ıstics de la turbina, ωt e´s la velocitat de rotacio´ d’aquesta i
R, el seu radi.
La Figura 3.2 mostra els diversos valors que pren Cp en funcio´ de λ i per diferents ϑ. On la
corba de coeficients de pote`ncia e´s menor a mesura que s’incrementa l’angle de pitch. Com
es veura` a apartats posteriors, aquest fet permetra` implementar estrate`gies de control que
limitin la pote`ncia ele`ctrica generada pel sistema (apartat 4.2.2).
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Figura 3.2: Cp en funcio´ de λ i ϑ.
3.3 Modelitzacio´ de l’actuador d’angle de pitch
La turbina eo`lica disposa d’un mecanisme que permet rotar simulta`niament les pales entorn
del seu eix longitudinal per tal d’assolir un valor d’angle de pitch consigna.
Com es descriu a l’apartat 3.2, un increment de l’angle de pas fa disminuir el valor del coefi-
cient de pote`ncia i, per tant, la pote`ncia absorbida del vent. Aix´ı doncs, aquest mecanisme
permet treballar l’aerogenerador a pote`ncia nominal quan bufen velocitats de vent superiors
(apartat 4.2.2).
El dispositiu que fa girar les tres pales disposa de tres motors actuadors de velocitat limitada
(±10◦/s) aix´ı com de posicio´ (0 - 30◦) [3]. La limitacio´ de velocitat e´s deguda a la gran
mida de les pales i provoca que la resposta de l’actuador sigui lenta. La Figura 3.3 mostra
les difere`ncies entre la consigna d’angle de pas i el valor real.



















Figura 3.3: Limitacions f´ısiques de l’actuador: Difere`ncies entre ϑ i ϑ∗.
Finalment, l’actuador es modelitza com un sistema de primer ordre amb un saturador de
velocitat de canvi d’angle de pas [4]. La consigna d’entrada de l’actuador ve del control
d’angle de pitch (apartat 4.2.2). El diagrama de blocs de l’actuador es mostra a la Figura
3.4.
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Figura 3.4: Diagrama de blocs de l’actuador d’angle de pitch.
3.4 Modelitzacio´ de la transmissio´
La transmissio´ bescanvia la pote`ncia meca`nica entre l’eix de la turbina i el del generador.
La tipologia d’aerogenerador emprada acobla directament els respectius eixos sense que
sigui necessari l’u´s de multiplicadora. Aquest tipus de transmissio´ e´s possible gra`cies a l’u´s
d’un generador multipolar que no necessita adaptar la velocitat de rotacio´ de la turbina
pre`viament.
S’ha considerat el conjunt turbina-generador com una sola ine`rcia equivalent sobre la qual
actuen dues forces: el parell que exerceix el vent sobre la turbina i el realitzat per part del
generador.
No es tenen en compte les pe`rdues meca`niques, es negligeix la dina`mica de l’eix i es considera
el sistema meca`nic r´ıgid. Per tant, es compleix que tots dos eixos tenen la mateixa velocitat.
L’equacio´ que regeix la dina`mica del model e´s:




Jtotal = Jt + Jm (3.9)
on
Γt e´s el parell de la turbina,
Γm e´s el parell del generador,
Jtotal e´s el moment d’ine`rcia del conjunt turbina-generador,
Jt e´s el moment d’ine`rcia de la turbina,
Jm e´s el moment d’ine`rcia de generador,
ωt e´s la velocitat angular del rotor.
3.5 Modelitzacio´ del generador
El generador ele`ctric multipolar emprat e´s del tipus PMSG. Una ma`quina que realitza
la conversio´ electromeca`nica mitjanc¸ant la interaccio´ entre el flux magne`tic dels imants
permanents roto`rics i el flux creat pels debanats estato`rics.
A continuacio´ es mostren les equacions que descriuen el funcionament de la ma`quina ele`ctrica.
Aquestes estan expressades directament en la refere`ncia estacionaria qd0 descrita a l’annex
A i han estat desenvolupades pas per pas a [5]. L’angle emprat a la transformada e´s el del
rotor.
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Per tal de simplificar la modelitzacio´, s’han dut a terme un conjunt d’hipo`tesis. El cir-
cuit magne`tic no treballa en saturacio´, les relucta`ncies de l’aire i del ferro so´n constants i
l’entreferro e´s sinuso¨ıdal.






















vs e´s el voltatge de l’estator,
is e´s la intensitat de l’estator,
rs e´s la resiste`ncia de l’estator,
Lls e´s la inducta`ncia de dispersio´,
LA e´s la component d’inducta`ncia independent de la posicio´ del rotor,
LB e´s la component d’inducta`ncia dependent de la posicio´ del rotor,
λm e´s el flux magne`tic concatenat,
ωt e´s la velocitat angular del rotor,
p e´s el nombre de parells de pols de la ma`quina.
S’observa de 3.10 que la component 0 es pot desacoblar de qd. A me´s, com que es considera
que no hi ha conductor neutre, la suma de les intensitats abc e´s 0 i, per tant, tambe´ ho e´s
la component nul·la.
El parell de la ma`quina ele`ctrica es calcula dividint la pote`ncia meca`nica per la velocitat de




p(λmisq + 3LBisqisd) (3.11)
Cal tenir en compte que quan els imants es troben muntats a la superf´ıcie del rotor (LB ≈ 0),
el parell de la ma`quina nome´s depe`n del valor isq. Aixo` implica que per un parell desitjat
nome´s existeix un valor de isq possible, mentre que isd pot prendre diferents valors en funcio´
d’altres propo`sits. D’altra banda, si els imants es troben enterrats, el parell tambe´ depe`n
del producte isqisd i, per tant, e´s me´s complicat cercar la combinacio´ de valors idonis per
un parell donat.
Finalment, per escriure les equacions d’una forma me´s compacta en la base qd, es defineixen
els segu¨ents para`metres: (3.12) i (3.13).
Lq , Lls +
3
2
(LA − LB) (3.12)
Ld , Lls +
3
2
(LA + LB) (3.13)
Com que els imants roto`rics so´n superficials, LB ≈ 0 i, per tant, es defineix la variable
Ls = Lq = Ld. Les equacions de la ma`quina passen a ser (3.14) i (3.15).
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p(λmisq + (Lq − Ld)isqisd) = 3
2
pλmisq (3.15)
3.6 Modelitzacio´ del convertidor
El convertidor esta`tic controla la ma`quina ele`ctrica a trave´s del seu circuit estato`ric. La
tipologia de convertidor utilitzada (Figura 3.5) s’anomena BTB VSC, i consta de dos VSC
enllac¸ats a trave´s d’un bus de continua amb condensador en paral·lel. El VSC del costat
del generador fa la funcio´ de rectificador i, el del costat de la xarxa, d’inversor. Tot i que






Figura 3.5: Back To Back.
El convertidor VSC es comporta, com el seu nom indica, com una font de tensio´ al costat
d’alterna i e´s incapac¸ d’invertir la polaritat de la tensio´ del costat de continua. Els inter-
ruptors emprats s’anomenen Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) i tenen la capacitat
d’obrir i tancar de forma controlada fent possible el control de pote`ncia activa i reactiva de
forma independent [2]. A me´s, amb la invencio´ dels convertidors VSC multinivell, es pot
sintetitzar una ona sinuso¨ıdal escalonada amb baix contingut d’harmo`nics.
L’estructura del VSC (Figura 3.6) esta` formada per tres branques amb dos interruptors per
branca. Controlant els temps d’apertura i tancament de cadascun dels interruptors es pot
sintetitzar la tensio´ de sortida desitjada. Pero` cal considerar algunes restriccions, com per












Figura 3.6: Models commutat i amitjanat del VSC.
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Amb la finalitat de simplificar la modelitzacio´ i el posterior control del convertidor, s’han
pres una se`rie de consideracions que han perme`s obtenir un model amitjanat equivalent [6]
(Figura 3.6). Es tracta d’un model obtingut desacoblant la part d’alterna de la de cont´ınua.
La de cont´ınua es modelitza com una font de corrent dependent, mentre la d’alterna com
tres fonts de tensio´.
Es tracta d’un convertidor on les tensions generades so´n iguals a les de consigna ja que
realitza les commutacions de forma ideal: sense pe`rdues, amb una frequ¨e`ncia de commutacio´
elevada i contingut d’harmo`nics nul.
El valor de la font de corrent garanteix el balanc¸ energe`tic entre els dos costats desacoblats






P e´s la pote`ncia del costat d’alterna del convertidor,
EDC e´s el voltatge constant del costat de cont´ınua.
Per tal de complir les normes d’interconnexio´ de les fonts [7], e´s necessari considerar la
naturalesa de les fonts del convertidor i dels circuits on so´n connectades. El costat d’alterna
del VSC, per exemple, e´s una font de tensio´ i, per tant, no pot ser connectat directament
a la xarxa o a qualsevol altre element de la mateixa naturalesa. Aix´ı doncs, e´s necessari
l’u´s d’inducta`ncies d’acoblament. La part de continua del VSC es comporta com una font
de corrent i, per tant, dos VSC no poden ser connectats entre ells sense un condensador en













Figura 3.7: VSC amb elements d’acoblament entre fonts.
3.6.1 Circuit del costat de la xarxa
Un cop considerat el model desacoblat del VSC, la part d’alterna queda representada per
tres fonts de tensio´ connectades a la xarxa mitjanc¸ant les inducta`ncies d’acoblament (Figura
3.8).












































Figura 3.8: Circuit del costat de la xarxa.
on
vzabc e´s el vector de tensions de la xarxa,
vlabc e´s el vector de tensions del convertidor,
iabc e´s el vector d’intensitats de la l´ınia,
ll e´s el valor de la inducta`ncia d’acoblament,
rl e´s la resiste`ncia equivalent de la inducta`ncia d’acoblament,
v0l e´s el voltatge del neutre del convertidor,
v0z e´s el voltatge del neutre de la xarxa.
Pel cas present, la manca de conductor neutre i el fet de tractar amb un sistema de tensions
trifa`sic sime`tric i equilibrat, implica igualtat de potencials dels respectius neutres. Si s’aplica
la transformada de Park tal i com s’ha fet amb les equacions de la ma`quina ele`ctrica, i































vzq e´s la component q de la tensio´ de la xarxa,
vzd e´s la component d de la tensio´ de la xarxa,
vlq e´s la component q de la tensio´ del convertidor,
vld e´s la component d de la tensio´ del convertidor,
izq e´s la component q de la intensitat de la l´ınia,
izd e´s la component d de la intensitat de la l´ınia,
ωe e´s la frequ¨e`ncia angular de la xarxa.
3.6.2 Circuit del costat del generador
El circuit trifa`sic del costat del generador connecta els debanats estato`rics de la ma`quina
ele`ctrica amb el convertidor. El valor de la impeda`ncia d’aquest circuit e´s negligible i per
aixo` es considera que la tensio´ del VSC e´s la mateixa que rep l’estator de la ma`quina. El
generador es comporta com una font de corrent i el convertidor, en canvi, com a font de
tensio´. Per tant, no s’incompleix cap principi d’interconnexio´ de fonts i no e´s necessari
emprar una inducta`ncia que faci de filtre.
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3.6.3 Bus de cont´ınua
El bus de continua o condensador (Figura 3.9) e´s l’element que permet la connexio´ dels
dos VSC i que emmagatzema i allibera energia que es troba en forma de camp ele`ctric. E´s
necessari mantenir els seus nivells de tensio´ dins d’un interval per tal de garantir el balanc¸
energe`tic del convertidor, aix´ı com evitar malmetre els seus components.
La dina`mica del condensador es regeix a trave´s de la segu¨ent expressio´:










(IDCl − IDCm) (3.19)
on
EDC e´s la tensio´ del bus de cont´ınua,
EDC0 e´s la tensio´ del bus de cont´ınua per t=0,
CDC e´s la capacitat del condensador,
IDCm e´s la intensitat que prove´ del convertidor del generador,
IDCl e´s la intensitat que prove´ del convertidor de la xarxa,











Figura 3.9: Circuit ele`ctric del bus de continua amb chopper.
3.6.4 Chopper
El chopper e´s l’element protector ideat per fer front a processos transitoris en els que, com a
consequ¨e`ncia de les limitacions del convertidor, no es pot injectar a la xarxa tota la pote`ncia
generada.
Consta d’una resiste`ncia connectada en paral·lel al bus de continua a trave´s d’un interruptor
controlat. El control de l’interruptor variara` els temps de connexio´ i desconnexio´ en funcio´
de la pote`ncia que s’hagi de dissipar (Figura 3.9).
Tal i com s’ha fet amb el VSC, el chopper s’ha modelitzat de forma amitjanada mitjanc¸ant
una font de corrent controlada. El control de la qual es detalla a l’apartat 4.4.4.
3.7 Modelitzacio´ de la xarxa
El punt de connexio´ de l’aerogenerador a la xarxa ele`ctrica e´s el primari del transformador
elevador. Aquest es modelitza mitjanc¸ant tres fonts de tensio´ sinuso¨ıdals que formen un
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sistema de tensions sime`tric i equilibrat. Les equacions so´n les segu¨ents (3.20):vzavzb
vzc
 =





Aquest sistema de tensions no presenta cap dina`mica i es connecta amb el convertidor a
trave´s d’una inducta`ncia d’acoblament, tal i com mostra la Figura 3.8.
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El sistema de control de l’aerogenerador maximitza l’extraccio´ de pote`ncia del vent i l’en-
trega a la xarxa en forma d’energia ele`ctrica tenint en compte les limitacions f´ısiques i
econo`miques. Aquest consta de dos nivells: sistema de control d’alt nivell i sistema de




























Figura 4.1: Esquema del sistema de control.
4.2 Sistema de control d’alt nivell
El sistema de control d’alt nivell comprova en quin rang d’operacio´ es troba l’aerogenerador
mitjanc¸ant l’ana`lisi de les variables d’entrada (velocitat del vent, velocitat de rotacio´ de
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la turbina, i tensio´ de la xarxa). Un cop determinada la zona de funcionament, s’aplica








Figura 4.2: Corba de pote`ncia ideal.
La Figura 4.2 descriu la corba de pote`ncia ideal de l’aerogenerador i mostra dues regions
de funcionament clarament diferenciades, a me´s d’incloure el rang de velocitats de vent que
garanteixen el funcionament de l’aerogenerador. Aquest rang es troba compre´s entre una
velocitat mı´nima (vmin) i una velocitat ma`xima (vmax). Per sota de vmin, la pote`ncia extreta
no compensa els costos d’operacio´ i per aixo` la instal·lacio´ es mante´ desconnectada, mentre
que per sobre de vmax, la turbina ha de ser aturada per evitar malmetre la instal·lacio´ [3].
Es pot apreciar com les dues zones d’operacio´ es troben delimitades per vnom, aquella veloci-
tat que garanteix l’extraccio´ de pote`ncia nominal. Quan la velocitat del vent es troba entre
vmin i vnom, es diu que l’aerogenerador treballa a ca`rrega parcial i l’objectiu e´s extreure el
ma`xim de pote`ncia possible. Mentre que quan la velocitat del vent es troba per sobre de
vnom, aquest treballa a plena ca`rrega i s’ha de limitar la pote`ncia al seu valor nominal.
A continuacio´ es descriuen les estrate`gies de control utilitzades per cadascuna de les dues
zones.
4.2.1 Estrate`gia de control a ca`rrega parcial
L’aerogenerador treballa a ca`rrega parcial quan la pote`ncia ele`ctrica generada e´s menor a la
nominal. Llavors el control d’alt nivell mante´ l’angle de pitch fix (normalment a 0 o -2◦) i
regula la velocitat de rotacio´ de la turbina per tal de maximitzar l’extraccio´ de pote`ncia del
vent. L’algorisme de control de velocitat utilitzat s’anomena tip speed ratio constant.
Com s’ha definit a l’expressio´ (3.3), la pote`ncia extreta del vent e´s funcio´ de la seva velocitat
i del coeficient de pote`ncia Cp(λ, ϑ), que alhora depe`n de l’angle de pitch i de la velocitat
de gir de la turbina. Per tant, per un angle de pitch i una velocitat de vent donada, existeix
una velocitat de gir de la turbina que maximitza l’extraccio´ de pote`ncia. L’algorisme de tip
speed ratio constant determina la corba de parell o`ptim en funcio´ de la velocitat de gir de la
turbina i s’envia la consigna al convertidor per tal de que el sistema s’estabilitzi en el punt
d’extraccio´ de pote`ncia ma`xima.
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Fonament teo`ric del tip speed ratio constant
Com s’observa a l’apartat 3.3, per maximitzar l’expressio´ de pote`ncia de la turbina e´s neces-










De l’expressio´ de Cp (3.5) es dedueix que hi ha un determinat valor de λ que maximitza el
seu valor. Derivant el coeficient de pote`ncia respecte λ per un valor de pitch donat i igualant




c2c7c9 + c6c7 + c2
(4.2)






Utilitzant les expressions (4.2) i (4.3) que garanteixen la ma`xima extraccio´ de pote`ncia, es
calcula el parell que haura` de generar la ma`quina ele`ctrica per poder treballar en el punt


























on KCp e´s el coeficient de parell o`ptim de la turbina.
Si es considera que el generador e´s capac¸ de donar el parell consignat a l’equacio´ (4.5) i fer-ho
amb una resposta molt me´s ra`pida que la dina`mica meca`nica, tenint en compte les conside-













Segons [8], el sistema de control de velocitat basat en el tip speed ratio constant garanteix
l’estabilitat del sistema.
4.2.2 Estrate`gia de control a plena ca`rrega
Quan el sistema opera a plena ca`rrega, el control d’alt nivell activa el control de pitch fent
que l’actuador orienti les pales de la turbina i, d’aquesta forma, limiti la pote`ncia generada al
seu valor nominal (apartat 3.3). A me´s, el parell consignat al convertidor es mante´ constant
per mantenir la velocitat de rotacio´ al valor nominal.
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Control de pitch
El control d’angle de pitch funciona a partir de la realimentacio´ de pote`ncia generada, que
es compara amb la nominal. Tot i que el sistema e´s no lineal i que, per tant, requeriria un
control tambe´ no lineal, s’utilitza una metodologia de control anomenada gain scheduling
[9]. Aquesta te`cnica analitza el sistema no lineal en petits trams que per separat es poden
considerar lineals.
El diagrama de blocs del control (Figura 4.3) ha estat desenvolupat a [10]. Disposa d’un
controlador PI i d’un bloc saturador que limita la posicio´ de l’angle de pitch entre dos valors
(per exemple 0 i 90◦). La prese`ncia del bloc saturador pot provocar un augment del temps
de resposta del controlador degut a l’augment descontrolat de l’accio´ integral. En el cas
que aquest bloc modifiqui el valor de l’angle, hi ha d’haver un llac¸ que compensi aquesta
difere`ncia. Aquest me`tode rep el nom de anti-windup.
















Figura 4.3: Sistema de control d’angle de pitch.
4.3 Control del convertidor
4.3.1 Introduccio´
El sistema de control del convertidor es divideix en dos subsistemes: el del costat de la xarxa
i el del costat de la ma`quina.
El control del costat de la ma`quina regula el parell, aix´ı com la pote`ncia reactiva de la
ma`quina. Pel que fa al control del convertidor del costat de la xarxa, aquest mante´ la tensio´
de bus constant per tal de garantir el balanc¸ energe`tic, a me´s d’injectar a la xarxa ele`ctrica
la pote`ncia reactiva requerida per l’operador.
A me´s, es disposa d’un element de proteccio´ anomenat chopper que permet dissipar l’ex-
cedent de pote`ncia que no pot ser injectat a la xarxa degut a les limitacions f´ısiques del
convertidor.
4.3.2 Control del convertidor del costat de la xarxa
Aquest convertidor garanteix el balanc¸ energe`tic del sistema i injecta a la xarxa la pote`ncia
reactiva consignada per l’operador del sistema ele`ctric.
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L’esquema de control (Figura 4.4) consta de dos controladors disposats en cascada. El
controlador extern rep les consignes del sistema de control d’alt nivell i envia les consignes
de corrent necessa`ries al controlador intern, tambe´ anomenat llac¸ de corrent. Finalment, el





























Figura 4.4: Esquema del control del convertidor del costat de la xarxa.
Com que es treballa amb tensions i intensitats en la refere`ncia qd0, e´s necessari cone`ixer el
valor de l’angle ele`ctric de la xarxa per realitzar la transformada de Park. L’apartat 4.3.2
mostra el disseny del bloc Phase Locked Loop (PLL), que troba l’angle de les tensions de la
xarxa que garanteix vzq ma`xim i vzd nul.
Disseny del Phase Locked Loop
El Phase Locked Loop (PLL) calcula l’angle i la pulsacio´ de la xarxa ele`ctrica mitjanc¸ant la
realimentacio´ de la component directa de la tensio´ de la xarxa. Despre´s de comparar vzd
amb el valor de refere`ncia 0, es filtra l’error a trave´s d’un controlador PI. La sortida del
controlador es correspon amb la pulsacio´ de la xarxa i, la de l’integrador, amb l’angle.
El disseny del PLL es correspon amb la Figura 4.5 i s’obte´ de [2]. La funcio´ de transfere`ncia
del control te´ la segu¨ent forma:
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Figura 4.5: Phase Locked Loop.
Disseny del llac¸ extern del costat de la xarxa
El llac¸ extern genera les consignes i∗zq i i
∗
zd que van a parar al llac¸ de corrent a partir de la
tensio´ de bus i la pote`ncia reactiva de refere`ncia.
La teoria de la pote`ncia instanta`nia en refere`ncia s´ıncrona (annex A.3), pel cas en que el PLL
imposa vd = 0, mostra com les components quadratura i directa de la intensitat depenen de













Per tant, la consigna i∗zd s’obte´ de forma directa. Pel cas de izq, e´s el control de tensio´ de
bus l’encarregat de generar la consigna adequada. Ha estat implementat segons [2] i disposa













Figura 4.6: Control de tensio´ de bus.
La variable de control e´s el quadrat de la tensio´ de bus, mentre que la sortida del controlador
GcDC es correspon amb la consigna de pote`ncia injectada del condensador.
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La pote`ncia activa consignada al convertidor s’obte´ de sumar la consigna de pote`ncia del
condensador amb la pote`ncia injectada pel generador (4.12).
P ∗DCl = P
∗
DCc + PDCm (4.12)
La pote`ncia del condensador expressada en domini de Laplace es descriu a (4.13) i, la planta













El bloc GcDC e´s un PI del tipus:











on ξE e´s el coeficient d’esmorte¨ıment i ωE e´s la pulsacio´ del llac¸ de tensio´. S’ha de garantir
que el llac¸ de tensio´ sigui molt me´s lent que el de corrent perque` no interfereixin les seves
dina`miques, aix´ı que e´s necessari triar una pulsacio´ d’un ordre de magnitud menor.
Disseny del llac¸ de corrent del costat de la xarxa
El primer pas per dissenyar el controlador intern [2] e´s cone`ixer la planta del sistema, en
aquest cas, la inducta`ncia d’acoblament de la xarxa d’alterna. Tal i com s’ha introdu¨ıt a






























El sistema d’equacions depe`n de la frequ¨e`ncia de la xarxa i mostra acoblament entre les
variables q i d, ja que un canvi en la variable vlq produeix una variacio´ no nome´s de izq sino´
tambe´ de izd. Fent servir un feed forward (4.18), s’eliminen aquestes depende`ncies. Tal i


































Si s’aplica la transformada de Laplace al sistema d’equacions (4.19), s’obte´ la funcio´ de
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Finalment, s’utilitza un controlador del tipus proporcional integral (PI) i es sintonitzen
les seves constants mitjanc¸ant la te`cnica Internal Model Control (IMC). Les constants del
control queden en funcio´ dels para`metres de la planta:











on τGSC e´s la constant de temps del llac¸ tancat.






















Figura 4.7: Esquema del llac¸ de corrent del costat de la xarxa.
4.3.3 Control del convertidor del costat de la ma`quina
El control del convertidor del costat del generador (Figura 4.8) imposa una consigna de parell
a la ma`quina ele`ctrica en funcio´ de l’estrate`gia d’extraccio´ de pote`ncia que correspongui,
aix´ı com la pote`ncia reactiva del generador.
Amb una estructura similar a la del control del convertidor del costat de la xarxa, aquest
tambe´ esta` constitu¨ıt per un llac¸ extern en cascada amb el llac¸ de corrent.
Disseny del llac¸ extern del costat de la ma`quina
Com s’explica a l’apartat 3.5, el parell de la ma`quina nome´s depe`n de isq (3.15). Aix´ı doncs,
per tal d’assolir el parell desitjat amb el mı´nim d’intensitat possible, s’imposen les segu¨ents
consignes al llac¸ de corrent:
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Figura 4.8: Esquema del control del convertidor del costat de la ma`quina.
Disseny del llac¸ de corrent del costat de la ma`quina
De forma ana`loga al disseny del llac¸ de corrent de la xarxa, s’analitza la planta d’estudi
constitu¨ıda pels debanats estato`rics del generador. El sistema d’equacions que relaciona
les tensions i intensitats en refere`ncia qd0 e´s (4.25). Per desacoblar les components d i q i
eliminar la depende`ncia del sistema amb la velocitat de la turbina, es realitza un feedforward
































































Es dissenya un PI mitjanc¸ant la metodologia IMC [11] i s’obtenen els valors del controlador
(4.28):
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Finalment, es tornen a fer servir les equacions (4.26) per obtenir les consignes de tensio´ que





















Figura 4.9: Esquema del llac¸ de corrent del costat de la ma`quina.
4.4 Control durant el sot de tensio´ a la xarxa
4.4.1 Introduccio´
El ra`pid creixement dels sistemes de generacio´ d’energia eo`lica ha fet necessa`ria la creacio´ de
nous requeriments per a la seva integracio´ a la xarxa ele`ctrica. Un d’aquests requeriments,
anomenat Low Voltage Ride Through (LVRT), exigeix que els aerogeneradors es mantinguin
connectats a la xarxa durant el sot de tensio´ i el per´ıode de recuperacio´ alhora que es prioritza
la injeccio´ de pote`ncia reactiva.
Prenent com a refere`ncia la normativa espanyola [12], s’ampliara` la informacio´ referent als
requeriments en el cas de sot de tensio´ sime`tric i equilibrat. El tipus de sots que provoquen
una reduccio´ de la tensio´ de forma proporcional a les tres fases al mateix temps que els
angles es mantenen invariants.
4.4.2 Requisits principals
L’aerogenerador ha de romandre connectat per a qualsevol sot de tensio´ contingut a l’interior
de l’a`rea ombrejada (Figura 4.10). Per exemple, quan la profunditat del sot de tensio´ en
pu e´s de 0.2, el sistema ha d’aguantar un mı´nim de 0.5 segons, podent ser desconnectat a
continuacio´.
Paral·lelament, l’aportacio´ de pote`ncia reactiva a la xarxa depe`n del nivell de tensio´ d’a-
questa. El punt de funcionament de l’aerogenerador haura` de situar-se a l’interior de l’a`rea
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ombrejada de la Figura 4.11. Aix´ı doncs, quan la tensio´ de la xarxa en pu sigui inferior a
0.5, la pote`ncia reactiva injectada haura` de ser igual o superior al 90% del total.
Figura 4.10: A`rea del sot de tensio´ que ha de ser suportat per la instal·lacio´.
Figura 4.11: A`rea de funcionament admissible durant els per´ıodes de falta i recuperacio´ de
la tensio´.
4.4.3 Problema`tica associada al sot de tensio´
Per triar una estrate`gia de control adient, e´s necessari cone`ixer els efectes adversos que
provoca un sot de tensio´ en el funcionament de l’aerogenerador.
Com s’ha descrit a l’apartat 4.3.2, una de les funcions del VSC del costat de la xarxa e´s
garantir que la pote`ncia generada sigui injectada a la xarxa, mantenint la tensio´ de bus en
un interval de valors determinat.
En el moment del sot, el control de tensio´ de bus intenta extreure la pote`ncia generada
compensant la caiguda de tensio´ amb un increment proporcional de la intensitat. Pero` el
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convertidor te´ un rang de funcionament limitat i no pot fer front a les demandes d’aquest. Per
tant, e´s incapac¸ garantir el balanc¸ energe`tic i aquest excedent de pote`ncia s’emmagatzema
al condensador provocant un augment de la tensio´ de bus.
Per evitar aquest augment incontrolat de tensio´ que pot malmetre el convertidor, s’ha in-
corporat un element capac¸ de dissipar els excedents d’energia: el chopper (apartat 3.6.4).
4.4.4 Estrate`gia de control emprada
L’estrate`gia de control del sistema durant el sot consta de dos apartats:
• Sistema de control del chopper.
• Limitacions del convertidor i prioritat de la pote`ncia reactiva.
Sistema de control del chopper
La font de corrent del model amitjanat de chopper subministra la intensitat consignada pel
seu control. El primer pas per dissenyar-lo e´s definir el seu rang de tensions de funcionament:
[EDCmin , EDCmax ], on EDCmin e´s el llindar de connexio´-desconnexio´ de la font i EDCmax e´s
el valor de tensio´ on es dissipa la pote`ncia nominal.
El valor de EDCmin triat garanteix que el chopper es mante´ desconnectat quan l’aerogene-
rador treballa en condicions normals, mentre que EDCmax es correspon amb el valor l´ımit
que garanteix unes condicions de funcionament segures.
A continuacio´, es defineix la variable q (4.29). La seva funcio´ e´s ponderar el valor de corrent
del chopper quan la tensio´ d’aquest es troba dins de l’interval. Pren valor 0 per tensions per
sota de l’interval, i valor 1 quan la tensio´ arriba al valor ma`xim admissible.
Finalment, es defineix el valor de pote`ncia nominal del chopper i es dimensiona la resiste`ncia













Limitacions del convertidor i prioritat de la pote`ncia reactiva
Els llac¸ extern del costat de la xarxa dissenyat a l’apartat 4.3.2 considera que el convertidor
te´ un rang de funcionament il·limitat. Pero` si es produeixi un sot de tensio´ a la xarxa, e´s
necessari garantir que la intensitat que circulara per aquesta no supera un valor ma`xim i
que, en el cas que la intensitat es saturi, el llac¸ de control prioritzi quin tipus de pote`ncia
injectar.
El diagrama de blocs de la Figura 4.12 incorpora les restriccions esmentades i garanteix els
requisits definits a l’apartat 4.4.2.
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El bloc i∗zd = f(vzq) genera la i
∗
zd mı´nima en funcio´ de la tensio´ de la xarxa tal i com exigeix
la figura 4.11. El bloc ma`xim garanteix que quan el nivell de tensio´ de la xarxa e´s nominal,
la i∗zd triada sigui la de l’operador del sistema.
La prioritat per la pote`ncia reactiva s’estableix mitjanc¸ant l’expressio´ i∗zqmax =
√
i2max − i∗∗2zd
i garanteix que nome´s s’injectara` pote`ncia activa en el cas que es pugui injectar tota la
reactiva necessa`ria.
El bloc saturador dina`mic imposa que i∗zq provinent del control de tensio´ es mantingui en
l’interval [−i∗zqmax ,i∗zqmax ]. Es pot donar el cas que i∗zq >
∣∣i∗zqmax ∣∣. Per tant, la saturacio´ de
la variable i∗zq provocara` l’increment de l’accio´ integral i l’augment del temps de resposta
del control de tensio´ de bus. Per tal d’evitar-ho, s’introdueix una realimentacio´ de l’efecte
del saturador sobre la senyal i∗zq i es fa passar per un guany abans de compensar l’efecte de

















































Figura 4.12: Esquema del bloc saturador de la intensitat de la xarxa.
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Aquest cap´ıtol analitza el comportament dina`mic de l’aerogenerador un cop ha estat mo-
delitzat i dissenyat el sistema de control. El model ha estat implementat amb el software
MATLAB-Simulink R©.
Els segu¨ents subapartats simulen la resposta del sistema per diverses situacions:
• Variacio´ de la velocitat del vent en forma de grao´.
• Variacio´ de la velocitat del vent de forma realista.
• Sot de tensio´ sime`tric i equilibrat a la xarxa.
5.2 Para`metres de les simulacions
Abans de realitzar la simulacio´, cal definir els para`metres utilitzats. S’ha distingit entre els
del sistema f´ısic i els del sistema de control.
5.2.1 Para`metres del sistema f´ısic
Els para`metres f´ısics de la turbina eo`lica (Taula 5.1), aix´ı com els del generador (Taula 5.2),
han estat obtinguts de [13]. Mentre que els de la xarxa (Taula 5.3), s’han extret de [14].
5.2.2 Para`metres del sistema de control
Els para`metres del llac¸ de corrent del costat de la xarxa (Taula 5.5) i de la ma`quina (Taula
5.6), depenen dels para`metres de la inducta`ncia d’acoblament i de l’estator del generador
respectivament. Els para`metres del control de tensio´ de bus (Taula 5.7) so´n funcio´ del
coeficient d’esmorte¨ıment i de la pulsacio´ del llac¸ de control. Mentre que els del control
d’angle de pas (Taula 5.8), s’han extret de [10].
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Para`metres de la turbina eo`lica S´ımbol Valor Unitats
Pote`ncia nominal Ptnom 5 [MW ]
Velocitat angular nominal ωtnom 12.9 [min
−1]
Velocitat del vent nominal vvnom 12 [m/s]
Radi de les pales R 60.5 [m]
Moment d’ine`rcia Jt 12892100 [kgm
2]
Angle de pas ma`xim ϑmax 20 [
◦]
Angle de pas mı´nim ϑmin 0 [
◦]
Velocitat ma`xima d’acceleracio´ de l’angle de pas ˙ϑacc 8 [
◦/s]
Velocitat ma`xima de desacceleracio´ de l’angle de pas ˙ϑdes -8 [
◦/s]
Guany de l’actuador de l’angle de pas Kact 30
Densitat de l’aire ρ 1.225 [kg/m3]
Coeficient d’ajust 1 c1 0.73
Coeficient d’ajust 2 c2 151
Coeficient d’ajust 3 c3 0.58
Coeficient d’ajust 4 c4 0.002
Coeficient d’ajust 5 c5 2.14
Coeficient d’ajust 6 c6 13.2
Coeficient d’ajust 7 c7 18.4
Coeficient d’ajust 8 c8 -0.02
Coeficient d’ajust 9 c9 -0.003
Taula 5.1: Para`metres de la turbina eo`lica.
Para`metres del generador S´ımbol Valor Unitats
Pote`ncia nominal Pmnom 5 [MW ]
Tensio´ nominal Vmnom 2.2 [kVrms]
Intensitat nominal Imnom 1.3 [kArms]
Frequ¨e`ncia nominal fmnom 12.9 [Hz]
Nombre de parells de pols p 60
Flux ma`xim del rotor λm 22.25 [Wb]
Inducta`ncia en q i d Ls 4 [mH]
Resiste`ncia de l’estator rs 5.35 [mΩ]
Moment d’ine`rcia Jm 1371500 [kgm
2]
Taula 5.2: Para`metres del generador.
Para`metres de la xarxa en alterna S´ımbol Valor Unitats
Tensio´ de la xarxa Vz 4 [kVrms]
Frequ¨e`ncia de la xarxa fz 50 [Hz]
Inducta`ncia d’acoblament del convertidor ll 4 [mH]
Resiste`ncia de la inducta`ncia d’acoblament del convertidor rl 0.2 [mΩ]
Intensitat ma`xima izmax 1200 [A]
Taula 5.3: Para`metres de la xarxa en alterna.
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Para`metres de la xarxa en cont´ınua S´ımbol Valor Unitats
Capacitat del condensador CDC 4 [mF ]
Tensio´ de bus del back to back EDC 6.4 [kV ]
Pote`ncia ma`xima dissipada pel chopper Pmax 5 [MW ]
Tensio´ de bus mı´nima que activa el chopper EDCmin 6.8 [kV ]
Tensio´ de bus ma`xima EDCmax 7.1 [kV ]
Resiste`ncia del chopper Rchopper 10.082 [mΩ]
Taula 5.4: Para`metres de la xarxa en cont´ınua.
Para`metres del control de corrent al costat xarxa S´ımbol Valor Unitats
Constant de temps τGSC 1 [ms]
Constant proporcional KpGSC 4
Constant integral KiGSC 200
Taula 5.5: Para`metres del control de corrent al costat xarxa.
Para`metres del control de corrent al costat ma`quina S´ımbol Valor Unitats
Constant de temps τMSC 10 [ms]
Constant proporcional KpMSC 0.4
Constant integral KiMSC 0.5350
Taula 5.6: Para`metres del control de corrent al costat ma`quina.
Para`metres del control de tensio´ de bus S´ımbol Valor Unitats
Constant proporcional KpDC 0.18
Constant integral KiDC 8.1
Constant de l’anti-windup KwDC 5
Taula 5.7: Para`metres del control de tensio´ de bus.
Para`metres del control d’angle de pas S´ımbol Valor Unitats
Constant proporcional Kppitch 10
−4
Constant integral Kipitch 10
−3
Constant de l’anti-windup Kwpitch 100
Taula 5.8: Para`metres del control d’angle de pas.
5.3 Simulacio´ amb grao´ de vent
5.3.1 Introduccio´
Es prete´n verificar el funcionament del sistema mitjanc¸ant la variacio´ de la velocitat del vent
en forma de grao´.
Alexis Sorli Herraiz
46 Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents
Els resultats es mostren a les Figures 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 i 5.5, i s’analitzen a l’apartat 5.3.3.
5.3.2 Resultats























































Figura 5.1: Grao´ de vent: vv, ϑ i ωt.



































Figura 5.2: Grao´ de vent: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper.
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sd, vsq i vsd.

























































zd, vzq, vzd, vlq i vld.
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La Figura 5.1 mostra l’evolucio´ de les variables meca`niques de la turbina quan es produeix
un increment sobtat de la velocitat del vent de 7 a 12 m/s. L’elevat moment d’ine`rcia del
conjunt turbina-generador provoca que la resposta meca`nica sigui lenta i trigui entorn a
7 segons en estabilitzar-se. S’observen dues zones de funcionament diferenciades. Fins a
l’instant 3 segons, el sistema treballa a ca`rrega parcial i extreu el ma`xim valor de pote`ncia
possible. A partir d’aquell instant, aquest evoluciona cap a un nou punt de treball anomenat
de plena ca`rrega, on es limita la pote`ncia generada al seu valor nominal gra`cies a l’accio´ del
control de pitch.
El control de tensio´ de bus opera amb correccio´ (Figura 5.2) i garanteix que la intensitat
injectada pel VSC del costat de la ma`quina (idcm) sigui evacuada pel de xarxa (idcl). Per
tant, es garanteix el balanc¸ energe`tic del sistema.
La Figura 5.3 mostra les variables ele`ctriques de l’estator del generador. Les intensitats
que hi circulen coincideixen amb les consignades al llac¸ de corrent i so´n les adequades per
garantir el control de velocitat de la ma`quina. En aquest cas, s’ha triat l’estrate`gia de ma`xim
parell per ampere, on s’imposa isd nul·la. Al mateix temps, isq augmenta a mesura que el
parell consignat per l’algorisme de tip speed ratio e´s me´s gran, fins que finalment s’arriba a
la zona de plena ca`rrega i el parell, i per tant isq, es satura.
Pel que fa a les variables que defineixen el costat de la xarxa (Figura 5.4), l’actuacio´ del
llac¸ de corrent garanteix que la tensio´ de bus es mantingui constant i que alhora s’injecti la
pote`ncia reactiva consignada per l’operador de xarxa.
Finalment, la figura 5.5 mostra la pote`ncia generada per la ma`quina s´ıncrona, aix´ı com la
injectada a la xarxa. La difere`ncia entre les dues variables e´s consequ¨e`ncia de les pe`rdues
provocades per la part resistiva de la impeda`ncia d’acoblament entre xarxa i convertidor.
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5.4 Simulacio´ amb se`rie de vent
5.4.1 Introduccio´
Aquesta simulacio´ permetra` verificar el funcionament de l’aerogenerador en condicions si-
milars a les d’un cas real ja que la se`rie de vent emprada e´s una mostra aleato`ria realista.
Els resultats de la simulacio´ es mostren a les Figures: 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, i 5.10, i s’analitzen
a l’apartat 5.4.3.
5.4.2 Resultats






















































Figura 5.6: Se`rie de vent: vv, ϑ i ωt.
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Figura 5.7: Se`rie de vent: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper.
























































sd, vsq i vsd.
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zd, vzq, vzd, vlq i vld.
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5.4.3 Observacions
La Figura 5.6 mostra la se`rie de vent real i l’efecte que provoca sobre les altres variables
meca`niques. El control de l’angle de pitch treballa per limitar la pote`ncia generada a 5
MW pero` so´n visibles les limitacions f´ısiques de l’actuador. La velocitat de canvi d’angle
de pitch requerida en alguns trams e´s massa gran i aixo` provoca la saturacio´ del mecanisme
d’orientacio´ de les pales, que limita la capacitat de regular la pote`ncia generada. Tot i
els continus canvis de velocitat del vent, l’elevada ine`rcia del sistema suavitza la corba de
velocitat de rotacio´.
Pel que fa a les variables ele`ctriques del sistema (Figures 5.7, 5.8, 5.9 i 5.10), tal i com ha
succe¨ıt amb la simulacio´ anterior, els controladors funcionen correctament i es garanteix tant
el balanc¸ energe`tic del sistema com l’estrate`gia d’extraccio´ de pote`ncia desitjada.
5.5 Simulacio´ amb sot de tensio´ a la xarxa
5.5.1 Introduccio´
Es prete´n analitzar el comportament de l’aerogenerador quan es produeix un sot de tensio´ a la
xarxa de tipus sime`tric i equilibrat. Les caracter´ıstiques del sot s’especifiquen a continuacio´
(5.9):
Para`metres caracter´ıstics del sot de tensio´ Valor Unitats
Durada 0.5 [s]
Temps d’inici 5 [s]
Profunditat 0.6 [pu]
Taula 5.9: Para`metres caracter´ıstics del sot de tensio´.
Les caracter´ıstiques de funcionament del sistema abans del sot de tensio´ es mostren a la
Taula 5.10. La se`rie de vent utilitzada es correspon a la de l’apartat 5.4.
Para`metres de funcionament abans del sot Valor Unitats
Pote`ncia activa abans del sot aleato`ria [MW ]
Pote`ncia reactiva abans del sot 0 [var]
Tensio´ de bus abans del sot 6.4 [kV ]
Taula 5.10: Para`metres de funcionament abans del sot.
Els resultats de la simulacio´ es mostren a les Figures: 5.11, 5.12, 5.13 i 5.14, i s’analitzen a
l’apartat 5.5.3.
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5.5.2 Resultats




































Figura 5.11: Sot de tensio´: EDC , E
∗
DC , idcm, idcl i ichopper.





































Figura 5.12: Sot de tensio´: isq, i
∗
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Figura 5.13: Sot de tensio´: vsq i vsd.





































Figura 5.14: Sot de tensio´: izq,i
∗




Estudi d’un aerogenerador amb ma`quina s´ıncrona d’imants permanents 55


































Figura 5.15: Sot de tensio´: vzd, vlq, vld i vzq.















































La prese`ncia del BTB VSC entre el generador i la xarxa garanteix que les dues fonts de tensio´
trifa`siques es mantinguin a¨ıllades i, per tant, el sot de tensio´ no alterara` el funcionament de
la ma`quina s´ıncrona, tal i com mostra la Figura 5.16.
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Pero` com s’ha analitzat a l’apartat 4.4.3, en el moment del sot de tensio´, i el consequ¨ent
increment en la tensio´ de bus, e´s necessari accionar el chopper per garantir el balanc¸ energe`tic
del sistema. A la Figura 5.11 s’observa com l’actuacio´ del control del chopper permet limitar
la tensio´ de bus i fer-la tornar al valor de consigna.
L’altre resultat destacat es mostra a la Figura 5.16 on, tal i com exigeix la normativa
espanyola (Figura 4.11), en el moment del sot es dona prioritat a la aportacio´ de pote`ncia
reactiva a la xarxa.
De la resta de Figures (5.12, 5.13, 5.14, 5.15) s’observa un correcte funcionament dels con-
troladors.
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Conclusions
Aquest projecte ha presentat de forma detallada la modelitzacio´ dels elements principals
de l’aerogenerador: la turbina eo`lica amb pales orientables, la ma`quina s´ıncrona d’imants
permanents, la transmissio´ directa, el convertidor full-power i el punt de connexio´ a la xarxa.
S’ha dissenyat el sistema de control distingint entre control d’alt nivell, que determina el
tipus d’estrate`gia d’extraccio´ de pote`ncia, i control del convertidor, que imposa les consignes
de tensio´ als VSC. Tambe´ s’ha analitzat el cas concret en que l’aerogenerador ha de fer
front a un sot de tensio´ sime`tric i equilibrat, i s’han realitzat les modificacions oportunes
per garantir els requisits mı´nims establerts per l’operador del sistema ele`ctric, incloent el
disseny del chopper.
Finalment, s’ha demostrat la validesa del model i del sistema de control mitjanc¸ant un
conjunt de simulacions realitzades amb el software MATLAB-Simulink R©. Primer per canvis
sobtats de vent, posteriorment, per se`ries aleato`ries i, finalment, per sots de tensio´ sime`trics
i equilibrats.
De cara a futurs treballs relacionats amb aquest projecte es proposen diverses l´ınies d’estudi:
• Modelitzar les commutacions dels transistors i la saturacio´ magne`tica del PMSG per
poder analitzar el seu impacte en la resposta del sistema.
• Estudiar el comportament del sistema per sots de tensio´ de tipus bifa`sic i monofa`sic.
• Substituir el PMSG per la ma`quina s´ıncrona de relucta`ncia i analitzar els efectes en
la resposta de l’aerogenerador.
• Modificar el control d’angle de pitch per disminuir la pote`ncia generada en cas que es
saturi el VSC del costat de la xarxa.
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Els sistemes ele`ctrics solen incloure variables de naturalesa oscil·lato`ria que dificulten el
disseny de controladors, l’ana`lisi d’equacions i la interpretacio´ de resultats.
Mitjanc¸ant la Transformada de Park es pot eliminar aquesta naturalesa oscil·lato`ria dels
sistemes trifa`sics i passar a treballar amb variables que esdevenen constants un cop arribat
el re`gim estacionari. Aixo` e´s possible sempre i quan es tri¨ı un valor correcte d’angle θ. La
transformacio´ matema`tica converteix una variable expressada en la refere`ncia abc en un una
altra anomenada qd0 que gira amb angle θ.
A.2 Transformada i antitransformada de Park
Es defineix la transformada de Park d’angle θ d’un vector xabc com:
[xqd0] = T (θ)[xabc] (A.1)
i la transformada inversa:
[xabc] = T (θ)
−1[xqd0] (A.2)
on xabc e´s el vector que conte´ els valors de les tres components en refere`ncia abc i xqd0 e´s el
vector amb els valors transformats en la refere`ncia qd0.












i la matriu inversa:
T (θ)−1 =
 cos(θ) sin(θ) 1cos(θ − 2pi3 ) sin(θ − 2pi3 ) 1




Donat un sistema de tensions sime`tric i equilibrat, la component 0 en base qd0 e´s nul·la.
Per tant, el sistema trifa`sic es veu redu¨ıt a un bifa`sic.
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La Figura A.1 mostra un sistema de tensions trifa`sic sime`tric i equilibrat en refere`ncia abc
i qd0. S’ha triat l’angle que garanteix vq ma`xima i vd nul·la.

































Figura A.1: Tensions en base abc i qd0
A.3 Teoria de la pote`ncia instanta`nia en refere`ncia s´ıncrona
Per tal d’obtenir valors constants en la refere`ncia qd0 s’ha d’utilitzar l’angle ele`ctric del
sistema de tensions com a angle θ. Amb les variables ele`ctriques en la nova base, es poden








Per tant, la pote`ncia aparent del sistema trifa`sic e´s (A.6).











Si es reordena l’expressio´, la pote`ncia activa i reactiva del sistema trifa`sic es poden expressar








(vqid − vdiq) (A.8)
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Aquest projecte s’ha limitat a realitzar simulacions mitjanc¸ant models matema`tics sense que
posteriorment s’hagi implementat cap muntatge experimental. Els u´nics elements necessaris
so´n els t´ıpics d’una oficina.
B.2 Pressupost per a la modelitzacio´ i disseny del con-
trol d’un aerogenerador de velocitat variable
A continuacio´ es presenta el pressupost desglossat en diferents partides, agrupades per acti-
vitats: maquinari, programari i recursos humans. Els preus mostrats no inclouen l’IVA. El
pressupost te´ validesa d’un mes a partir de la data de la signatura.
B.2.1 Pressupost del maquinari
La Taula B.1 mostra el pressupost destinat als dispositius que formen el maquinari.
Concepte Preu unitari Unitats Total
Ordinador porta`til 800 e 1 800 e
Perife`rics (ratol´ı) 20 e 1 20 e
TOTAL 820 e
Taula B.1: Pressupost del maquinari.
B.2.2 Pressupost del programari
La Taula B.2 mostra el pressupost destinat al programari necessari per a la realitzacio´ del
projecte.
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Concepte Preu unitari Unitats Total
Matlab amb SimPowerSystems 2100 e 1 2100 e
TOTAL 2100 e
Taula B.2: Pressupost del programari.
B.2.3 Pressupost dels recursos humans
La Taula B.3 mostra el pressupost destinat als recursos humans, discriminant entre les
diferents fases de realitzacio´ del projecte:
• Fase de disseny: Inclou la modelitzacio´ i l’estudi dels controladors del sistema.
• Fase de programacio´: Inclou la implementacio´ i posteriors simulacions del model mit-
janc¸ant el suport informa`tic.
• Fase de redaccio´: Inclou la redaccio´ de la memo`ria.
Concepte Preu per hora Hores Total
Disseny 40 e/h 150 h 6000 e
Programacio´ 40 e/h 160 h 6400 e
Redaccio´ 40 e/h 120 h 4800 e
TOTAL 17200 e
Taula B.3: Pressupost dels recursos humans.
B.2.4 Suma per cap´ıtols
La Taula B.4 mostra el pressupost total del projecte.
Cap´ıtol Total
Pressupost del maquinari 820 e
Pressupost del programari 2100 e
Pressupost dels recursos humans 17200 e
TOTAL (sense IVA) 20120 e
IVA (21%) 4225.20 e
TOTAL 24345.20 e
Taula B.4: Pressupost total del projecte.
Data: 7 d’abril de 2015
Signatura: Alexis Sorli Herraiz
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Ape`ndix C
Impacte ambiental
Els parcs eo`lics marins tenen un impacte, tant positiu com negatiu, sobre el seu entorn.
A continuacio´ es consideren alguns dels seus efectes sobre el medi f´ısic i biolo`gic distingint
entre les diferents fases d’execucio´ del projecte.
C.1 Fase de construccio´
La fase de construccio´ del parc eo`lic te´ un impacte sobre el fons mar´ı causat pel moviment
de terra necessari per instal·lar les cimentacions dels aerogeneradors. Tambe´ es pot produir
contaminacio´ del fons mar´ı per vessament de combustibles de les embarcacions, aix´ı com de
l’atmosfera per les elevades emissions de dio`xid de carboni i soroll causades per la maquina`ria
utilitzada.
C.2 Fase d’operacio´
Durant la fase de funcionament del parc, tant el medi mar´ı com l’aeri es veuen afectats pel
soroll de rotacio´ de les pales i d’altres mecanismes interns de la torre i la go´ndola. Tambe´
existeix contaminacio´ lumı´nica generada per les balises lluminoses. Aquestes es situen a la
part superior dels aerogeneradors per indicar-ne la posicio´ i evitar possibles col·lisions amb
embarcacions i avions. L’impacte lumı´nic, aix´ı com el sonor, dependra` de la dista`ncia del
parc a la costa.
Un dels avantatges dels parcs marins e´s que delimiten les zones de pesca i d’ancoratge dels
vaixells a la zona, disminuint l’afectacio´ del fons mar´ı. D’altra banda, s’exerceix un efecte
negatiu sobre el vol de les aus, pel risc de col·lisio´ i la modificacio´ de les rutes de vol. Aquests
motius fan necessari realitzar un estudi de localitzacio´.
Des del punt de vista energe`tic, els parcs eo`lics marins no emeten gasos contaminants durant
la fase d’operacio´. L’aerogenerador estudiat esta` dissenyat per tenir una vida u´til de 20 anys
i treballar a zones amb velocitat mitjana del vent de 11 m/s, generant una pote`ncia de 1.6
MW. Les centrals te`rmiques de carbo´, en canvi, generen 0.3 kg de dio`xid de carboni per
kWh produ¨ıt. La instal·lacio´ d’un aerogenerador, per tant, suposa un estalvi de 480 kg de
dio`xid de carboni per hora [8].
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C.3 Fase de desmantellament
La fase de desmantellament exigeix remoure la terra per poder aixecar l’estructura. Es
requereix la prese`ncia de maquina`ria especialitzada que generara` elevades emissions de dio`xid
de carboni i soroll a l’atmosfera i un impacte en el fons mar´ı. Tambe´ sera` necessari fer un
estudi per reutilitzar aquells materials que siguin aprofitables.
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